
工程管理 
第 6 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 182 

Journal of Project Management 

农 药 废 水 生 化 处 理 关 键 影 响 因 素 分 析  
 

张友生  王文兵  侯玉涛 

绍兴贝斯美化工股份有限公司 

 

[摘  要] 本文深入探讨了农药废水生化处理过程中的关键影响因素。首先介绍了农药废水的特点及生

化处理的重要性，随后详细分析了水质特性（包括农药种类、有机负荷、营养物质比例等）、微生物

群落（活性污泥性质、优势菌种等）、环境条件（温度、pH 值、溶解氧等）以及运行参数（停留时间、

污泥回流比等）对生化处理效果的影响。通过对这些关键因素的研究，旨在为优化农药废水生化处理

工艺提供理论依据，提高处理效率，降低处理成本，实现农药废水的有效治理与达标排放。 
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[Abstract] In this paper，the key influencing factors in the biochemical treatment of pesticide wastewater are 

discussed.Firstly，the characteristics of pesticide wastewater and the importance of biochemical treatment were 

introduced，and then the effects of water quality characteristics （including pesticide types，organic load，nutrient 

ratio，etc.），microbial community （activated sludge properties，dominant strains，etc.），environmental 

conditions （temperature，pH value，dissolved oxygen，etc.） and operating parameters （residence time，

sludge reflux ratio，etc.） on the biochemical treatment effect were analyzed in detail.Through the study of these 

key factors，the aim is to provide a theoretical basis for optimizing the biochemical treatment process of pesticide 

wastewater，improve the treatment efficiency，reduce the treatment cost，and realize the effective treatment and 

discharge of pesticide wastewater. 
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引言 

农药在农业生产中发挥着至关重要的作用，然而农药生产

过程中产生的大量废水具有成分复杂、毒性高、可生化性差等

特点，如果未经有效处理直接排放，将对环境造成严重危害。

生化处理技术因具有成本低、处理效果稳定等优点，成为农药

废水处理的常用方法之一。但在实际应用中，生化处理效果受

到多种因素的综合影响。深入分析这些关键影响因素，对于提

升农药废水生化处理系统的性能和稳定性具有重要意义。 

1 农药废水生化处理的重要性 

农药在现代农业发展进程中扮演着不可或缺的角色，它有

效抵御病虫害侵袭，大幅提升农作物产量，保障全球粮食供应

稳定。然而，农药生产与使用过程中产生的大量废水，却给生

态环境和人类健康带来了巨大威胁。在此背景下，农药废水生

化处理凸显出极其重要的意义。从环境保护角度来看，农药废

水成分极为复杂，常含有高浓度有毒有害物质，如有机磷、有

机氯、重金属等。若未经妥善处理直接排放，这些污染物会迅

速渗透至土壤、水体等生态系统。它们不仅会破坏土壤结构，

降低土壤肥力，阻碍农作物正常生长，还会在水体中不断累积，

致使水质恶化，严重威胁水生生物的生存繁衍，破坏整个生态

平衡。通过生化处理，利用微生物的新陈代谢作用，可将废水

中的大部分有机污染物分解转化为无害的二氧化碳和水，大大

降低废水对环境的危害，保护生态系统的稳定与安全。对人类

健康而言，农药废水若未经有效处理，其中的有害物质会通过

食物链的生物富集作用进入人体。长期接触或摄入受污染的食

物和水源，可能引发各种疾病，如癌症、神经系统疾病、内分

泌紊乱等，严重威胁人类生命健康。生化处理作为一种相对温
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和且高效的处理方式，能够去除废水中绝大部分的致病有害物

质，减少对人类健康潜在风险，为人们创造一个更安全的生活

环境。从经济可持续发展层面考量，农药产业是国民经济的重

要组成部分。若农药企业随意排放未经处理的废水，一方面会

面临高额的环保罚款，另一方面可能因环境污染问题被迫停产

整顿，这无疑会给企业带来巨大经济损失。而采用生化处理技

术，不仅能帮助企业实现废水达标排放，避免不必要的经济损

失，还能通过资源回收利用，降低生产成本，提高经济效益。

同时，良好的生态环境是经济可持续发展的基础，有效处理农

药废水有助于维护生态平衡，促进相关产业的健康发展，实现

经济与环境的双赢。 

2 农药废水的特点 

2.1 成分复杂 

农药废水的成分复杂性体现在多个层面。首先，农药生产

涉及众多化学反应和工艺流程，这使得废水中包含了多种农药

原药。不同类型的农药，如有机磷、氨基甲酸酯、拟除虫菊酯

等，化学结构和性质差异巨大，它们共同存在于废水中，增加

了废水处理的难度。例如，有机磷农药分子中含有磷元素，其

化学性质活泼，在环境中可能发生水解、氧化等多种反应；而

拟除虫菊酯类农药则具有较高的脂溶性，容易在生物体脂肪组

织中积累。其次，农药生产过程中使用了大量的有机溶剂，如

苯、甲苯、二甲苯等。这些有机溶剂不仅本身具有毒性，而且

与农药原药相互溶解，形成复杂的有机体系。它们在废水中的

存在，改变了废水的物理和化学性质，使得废水的处理变得更

加棘手。例如，苯系有机溶剂具有挥发性，在废水处理过程中

可能会逸出到空气中，造成空气污染。此外，农药废水还含有

各种中间体和副产物。在农药合成反应中，由于反应的不完全

性和副反应的发生，会产生一系列中间体和副产物。这些物质

的结构和性质往往不明确，有些甚至具有更强的毒性和生物活

性。例如，某些中间体可能具有致癌、致畸、致突变的潜在风

险，对生态环境和人体健康构成严重威胁。 

2.2 毒性高 

农药废水的高毒性是其显著特点之一，这主要源于农药本

身的化学性质和作用机制。许多农药的设计初衷就是为了杀灭

或抑制有害生物的生长，因此它们对生物体具有较强的毒性。

以有机磷农药为例，其作用机制是抑制生物体内的乙酰胆碱酯

酶活性，导致乙酰胆碱在神经突触处大量积累，从而干扰神经

系统的正常功能，引起中毒症状，严重时可导致生物体死亡。

这种毒性不仅针对害虫，对其他非靶标生物，如鸟类、鱼类、

昆虫天敌等同样具有杀伤力。一些农药具有持久性和生物累积

性，这进一步加剧了其毒性危害。例如，滴滴涕（DDT）等有

机氯农药，化学性质稳定，在环境中难以降解，能够在土壤、

水体和生物体中长期存在。它们会随着食物链的传递而不断累

积，在生物体内的浓度逐渐升高。处于食物链顶端的生物，如

人类和大型食肉动物，由于长期摄入含有农药的食物，体内农

药累积量可能达到很高的水平，从而对健康造成严重损害。研

究表明，长期接触有机氯农药可能会导致癌症、内分泌紊乱、

免疫系统受损等多种健康问题。此外，农药废水中还可能含有

重金属等有毒有害物质。在农药生产过程中，一些原料或催化

剂中含有重金属元素，如铅、汞、镉、铬等。这些重金属具有

很强的毒性，它们在环境中不会被降解，只会发生形态转化和

迁移。重金属进入生物体后，会与生物体内的蛋白质、酶等生

物大分子结合，破坏其结构和功能，导致生物体生理功能紊乱。

例如，铅会影响人体神经系统的发育，汞会损害肾脏和神经系

统，镉会导致骨质疏松和肾功能衰竭等。 

2.3 可生化性差 

农药废水可生化性差是制约其有效处理的关键因素。许多

农药分子具有复杂的化学结构和稳定的化学键，这使得它们难

以被微生物直接分解利用。例如，一些含有多环芳烃、杂环化

合物等结构的农药，由于其分子的刚性和稳定性，微生物难以

找到合适的作用位点进行代谢。这些复杂结构的农药在环境中

能够长期存在，不易被自然降解，从而导致废水的可生化性降

低。部分农药具有抗微生物特性，会对微生物的生长和代谢产

生抑制作用。微生物在降解有机物的过程中，需要依靠自身分

泌的酶来催化化学反应。然而，一些农药能够与微生物体内的

酶结合，使其活性降低甚至失活，从而阻碍微生物的正常代谢

活动。例如，某些杀菌剂能够直接抑制微生物细胞的生长和分

裂，使得微生物无法发挥降解污染物的功能。即使在有足够营

养物质和适宜环境条件的情况下，由于微生物活性受到抑制，

农药废水的生化处理效果也会大打折扣。另外，农药废水中的

有机成分往往与其他物质形成复杂的络合物或胶体体系，这也

影响了微生物对有机物的接触和利用。这些络合物和胶体体系

会包裹住有机污染物，使其难以被微生物表面的吸附位点所识

别和结合。同时，废水中可能存在的高盐度、高酸碱度等极端

环境条件，也会进一步抑制微生物的生长和代谢活性，导致微

生物对农药废水中有机物的降解能力下降。可生化性差意味着

传统的生化处理方法在处理农药废水时效率较低，需要采用更

加复杂和特殊的处理工艺，增加了处理成本和难度。 

3 农药废水生化处理策略 

3.1 预处理强化可生化性 

农药废水因其成分复杂、毒性高且可生化性差等特点，直

接进行生化处理往往效果不佳。因此，预处理成为改善其可生
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化性、提升后续生化处理效果的关键步骤。物理预处理方法是

基础手段之一。通过过滤，能够去除废水中的悬浮固体杂质，

防止其堵塞后续处理设备和影响微生物的生长环境。沉淀则可

使密度较大的颗粒物质沉降，降低废水的浊度。而气浮技术能

利用微小气泡吸附废水中的油类和细小悬浮物，使其浮出水面

得以分离。这些物理方法虽不能直接改变农药的化学结构，但

能有效降低废水的杂质含量，为后续处理创造良好条件。化学

预处理在改善可生化性方面发挥着更为关键的作用。水解酸化

是常用的方法之一，在酸性或碱性条件下，通过控制反应时间

和温度，促使农药分子中的某些化学键断裂，将大分子有机物

转化为小分子有机物，提高废水的可生化性。例如，一些含有

酯键的农药在水解作用下，分解为相对容易被微生物利用的有

机酸和醇类。另外，高级氧化技术也是强有力的手段，如芬顿

氧化法，利用亚铁离子和过氧化氢反应产生的羟基自由基，具

有极强的氧化性，能够无选择性地氧化分解废水中的有机污染

物，将难降解的农药转化为可生化性更好的中间产物。臭氧氧

化同样具有高效的氧化能力，能破坏农药分子的结构，降低其

毒性。此外，采用吸附法对农药废水进行预处理也有显著效果。

活性炭具有巨大的比表面积和丰富的孔隙结构，能够有效吸附

废水中的农药和其他有机污染物。一些新型的吸附材料，如离

子交换树脂、石墨烯基吸附剂等，对特定农药具有更高的吸附

选择性和吸附容量，能针对性地去除废水中的目标污染物，进

一步提高废水的可生化性，为后续生化处理奠定坚实基础。 

3.2 优化微生物群落 

在农药废水生化处理中，微生物群落的优化是提高处理效

果的核心环节。合适的微生物群落能够更有效地降解废水中的

农药污染物，增强系统的稳定性和适应性。首先，筛选和培育

优势降解菌种是关键。自然界中存在着许多具有特殊降解能力

的微生物，通过从受农药污染的土壤、水体等环境中采样，利

用富集培养技术，在含有特定农药的培养基中筛选出能够以该

农药为碳源或氮源生长的微生物菌株。例如，假单胞菌属中的

某些菌株对多种有机磷农药具有较强的降解能力，芽孢杆菌属

的一些菌种能够分解特定的氨基甲酸酯类农药。经过分离、纯

化和驯化后，这些优势菌种可以接种到生化处理系统中，成为

降解农药的主力军。其次，构建复合微生物体系能够发挥不同

微生物之间的协同作用。单一的微生物菌株往往只能降解特定

类型的农药，而农药废水成分复杂，含有多种不同的污染物。

因此，将多种具有不同降解功能的微生物组合在一起，形成复

合微生物体系，可以拓宽对农药废水的降解谱。 

3.3 精准调控环境条件 

在农药废水生化处理过程中，精准调控环境条件对于微生

物的生长和代谢以及处理效果的提升至关重要。温度是影响微

生物活性的关键环境因素之一。不同的微生物有其适宜的生长

温度范围，一般中温微生物在 20 - 40℃之间活性较高。在这

个温度区间内，微生物体内的酶促反应能够顺利进行，代谢速

率较快，对农药废水的降解能力也较强。当温度低于 10℃时，

微生物的代谢活动明显减缓，酶活性降低，导致处理效率大幅

下降。而温度过高超过 45℃，微生物体内的蛋白质和酶可能会

变性失活，微生物甚至会死亡。因此，在实际处理过程中，需

要根据季节变化和废水的初始温度，通过加热或冷却装置，将

生化处理系统内的温度精确控制在适宜范围内，以保证微生物

的最佳活性。pH 值同样对微生物的生长和代谢有着重要影响。

大多数好氧微生物适宜在 pH 值为 6.5 - 8.5 的环境中生长，

而厌氧微生物则更适应 pH 值在 6.0 - 7.5 的范围。这是因为

pH 值会影响微生物细胞膜的电荷性质和通透性，进而影响营养

物质的吸收和代谢产物的排出。 

3.4 智能优化运行参数 

在农药废水生化处理系统中，智能优化运行参数是提高处

理效率、降低运行成本、确保系统稳定运行的重要手段。停留

时间是一个关键的运行参数。它决定了废水在生化处理系统中

与微生物接触反应的时长。不同类型的农药废水以及不同的生

化处理工艺，所需的停留时间差异较大。如果停留时间过短，

农药废水中的有机物来不及被微生物充分降解，就会导致出水

水质不达标。例如，对于一些成分复杂、难降解的农药废水，

可能需要较长的停留时间，有时甚至达到几十小时，才能保证

污染物的有效去除。 

结语 

综上所述，农药废水生化处理是一个复杂的过程，受到水

质特性、微生物群落、环境条件和运行参数等多种关键因素的

综合影响。了解和掌握这些因素对生化处理效果的作用机制，

有助于在实际工程中采取针对性的措施来优化处理工艺。通过

合理调整废水的水质，筛选和培育优势微生物菌群，控制适宜

的环境条件以及优化运行参数，可以提高农药废水生化处理系

统的效率和稳定性，实现农药废水的有效治理和达标排放。未

来，还需要进一步深入研究这些关键影响因素之间的相互作用

关系，开发更加高效、稳定的农药废水生化处理技术。 
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